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现代大洋铁盐投放实验
对古海洋学研究的启示：

白垩纪大洋红层产生的背景与机制
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摘　要：白垩纪大洋红层代表典型的深水富氧沉积环境，笔者从现代海洋铁盐投放实验入
手，探讨了大洋红层的产生机制，论述了铁元素在白垩纪大洋富氧环境发生过程中的作
用。白垩纪剧烈的岩浆活动在海底产生大量的富含铁元素的基性和超基性岩石，在与海
水发生反应时，岩石中的铁元素进入海水中。海水中的铁元素是海洋浮游植物宝贵的营
养盐类，其含量的增加可激发浮游植物的爆发性繁盛，而这一生命过程可以吸收海水中大
量的ＣＯ２，并且产生巨量的Ｏ２。伴随海水中溶解Ｏ２浓度的不断升高，以富含Ｆｅ３＋的红色
沉积物为特征的海洋富氧环境出现。中、晚白垩世大洋红层的产生是一个与火山活动密
切相关、同时又涉及沉积学及生物—海洋地球化学作用的复杂过程。
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　　大洋富氧事件是近年来由中国地质学家开辟
和引领的一个探讨白垩纪重大地质事件新的研究

领域。以王成善为首的研究团队，在对比全球红
层的基础上，于本世纪初提出的一个全新的地质
概念，是ＩＧＣＰ４６３／４９４研究的重要内容，同时也
是国家重点基础研究发展计划项目“白垩纪地球
表层系统重大地质事件与温室效应”的一个重要
组成部分［１］。大洋红层是指深海远洋、半远洋环
境下，在富氧条件下形成的一套以红色—紫红色
为主的沉积物。大洋红层内有机质含量低，岩
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石类型包括灰岩、泥灰岩、钙质页岩、页岩／泥岩以
及硅质岩，沉积环境主要以大陆斜坡—深水盆地
为主［２］。白垩纪大洋红层的产生，客观地记录和
反映了该时期重大地质事件的发展过程，涉及到
沉积机制、古海洋、古气候转变等诸多方面的因
素。笔者以海洋地球化学、生物地球化学为出发
点，结合现代海洋试验，阐述了铁元素在大洋环境
富氧过程中的作用，从地球系统科学的角度探讨
了中、晚白垩世大洋红层产生的背景与机制。

１　海洋铁元素在降低ＣＯ２过程中的
作用及其验证性实验

　　２０世纪７０年代，Ｍａｒｔｉｎ　Ｊ　Ｈ 在研究海水微
量元素对浮游植物生长过程的影响时，初步认识
到铁元素可以有效地控制海洋的初级生产力，从
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而影响和控制全球气候，并提出了“铁元素假说
（Ｉｒｏｎ　Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）”。该理论的核心是，对海洋中
高营养低叶绿素（ＨＮＬＣ，Ｈｉｇｈ　Ｎｕｔｒｉｅｎｔ　Ｌｏｗ
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ）的区域，通过喷洒含铁元素的盐类，
增加海水中Ｆｅ含量，促进浮游植物的迅速生长，
消耗掉过剩的Ｎ、Ｐ等营养盐，增加ＣＯ２的消耗，
加速Ｃ从海洋表层向深层输送，从而降低ＣＯ２的
浓度［３，４］。从１９９３年起，围绕该课题进行了一系
列验证性海洋实验，证实了铁元素在海洋生态系
统中所具有的重要作用［５－８］。

１９９３年 １１ 月，首次海洋铁盐喷洒实验
（ＩｒｏｎＥｘⅠ：ｔｈｅ　Ｆｉｒｓｔ　Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ　Ｉｒｏｎ　Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）在 加 拉 帕 哥 斯 群 岛 （Ｇａｌａｐａｇｏｓ
Ｉｓｌａｎｄｓ）南部约５００ｋｍ的东太平洋海域进行，喷
洒范围为８ｋｍ×８ｋｍ，海水中Ｆｅ的浓度从约

０．０５ｎｍｏｌ／Ｌ提高到了４ｎｍｏｌ／Ｌ。对其连续９ｄ
的现场监测发现，浮游植物生长速度得到一定程
度提高，加铁之后的１２～２４ｈ中，光合作用的效
率就有所增加，到２～３ｄ时，光合作用的效率达
到最大值，初级生产力和叶绿素ａ浓度都达到了
原来的２倍多。

１９９５年５月，第２次海洋铁盐喷洒实验
（ＩｒｏｎＥｘⅡ：ｔｈｅ　Ｓｅｃｏｎｄ　Ｍｅｓｏｓｃａｌｅ　Ｉｒｏｎ　Ｅｎｒｉｃｈ－
ｍｅｎｔ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）在赤道东太平洋（４°Ｓ，１０４°Ｗ）
实施。研究区海水中铁元素的天然浓度为约０．０２
ｎｍｏｌ／Ｌ。实 验 第 １ｄ，２２５ｋｇ铁 盐（ａｃｉｄｉｃ　ｉｒｏｎ
ｓｕｌｐｈａｔｅ）被投放于面积约７２ｋｍ２的海区内，海水
铁元素的浓度提高到了２ｎｍｏｌ／Ｌ。在第３ｄ和第

７ｄ各有１１２ｋｇ的铁盐被投放入海，用来维持海
水中铁的浓度。实验持续了１９ｄ，至结束时，实验
水体 的 中 心 位 置 向 西 漂 移 了 约 １　５００ ｋｍ
（７°Ｓ，１１１°Ｗ），面积扩展到约１２０ｋｍ２。实验开始
时叶绿素ａ的浓度为０．１５～０．２０μｇ／Ｌ，至第９ｄ
含量达到４μｇ／Ｌ，为初始值的２０多倍。硝酸盐
的绝对吸收率从实验开始时的＜（１０ｎｍｏｌ／Ｌ）／

ｈ，提高到最大值的１３３（１０ｎｍｏｌ／Ｌ）／ｈ（第６ｄ）；
单位生物量对硝酸盐的吸收率是达到最初的５～
７倍（第６ｄ和第８ｄ）；海水中ＣＯ２分压从实验开
始时的５１．６６Ｐａ（大气中ＣＯ２分压为３６．４５Ｐａ）
降低到４２．２４Ｐａ，约减少９．１２Ｐａ（第６ｄ和第８
ｄ）；试验区中心海洋—大气界面的ＣＯ２压差（ΔＰ
ＣＯ２）由１５．１９Ｐａ降为６．０８Ｐａ，降低幅度为６０％。

１９９９年２月，南大洋铁盐现场投放实验
（ＳＯＩＲＥＥ：Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｏｃｅａｎ　Ｉｒｏｎ　Ｒｅｌｅａｓｅ　Ｅｎｒｉｃｈ－
ｍｅｎｔ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）在西南太平洋（６１°Ｓ，１４０°Ｅ）实
施。实验海区表面混合层厚度达６５ｍ，混合层内
硝酸盐和磷酸盐浓度分别约为（２５±１）μｍｏｌ／Ｌ
和（１．５±０．２）μｍｏｌ／Ｌ，硅酸盐浓度约（１０±０．４）

μｍｏｌ／Ｌ，铁的浓度为（０．０８±０．０３）ｎｍｏｌ／Ｌ，叶绿
素ａ浓度为０．２５μｇ／Ｌ。在实验开始的１２ｈ之内

３　８１３ｋｇ的ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ被抛洒在约５０ｋｍ２的
海域内，海水中铁的浓度增加到３ｎｍｏｌ／Ｌ。当铁
的浓度耗减至０．３ｎｍｏｌ／Ｌ时，分别在第４、６和８
ｄ在实验水体再度释放铁盐（重量分别为１　５５０、

１　５５０和１　７５０ｋｇ）。实验水体的面积在２４ｈ后扩
散至１００ｋｍ２、在第１３ｄ扩展达２００ｋｍ２。通过
实验效果监测发现，初级生产力、浮游植物的碳和
叶绿素ａ浓度等观测指标呈稳定增长，其中叶绿
素ａ的浓度增加了６倍，浮游植物碳增加了３倍，
对营养盐的吸收也有所增加。之后的卫星资料证
实，一个月后实验水体呈长１５０ｋｍ、宽４ｋｍ的长
条状，叶绿素ａ的浓度是周围海区的３倍，水体中
浮游植物碳增加了约６００～３　０００ｔ。

２００１年７月，由日本海洋研究机构在西北太
平洋亚极地水域（４８．５°Ｎ，１６５°Ｅ）进行铁盐投放
实验（ＳＥＥＤＳ２００１：Ｓｕｂａｒｃｔｉｃ　Ｐａｃｉｆｉｃ　Ｉｒｏｎ　Ｅｘｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔ　ｆｏｒ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ　Ｓｔｕｄｙ），在

２５０ｋｍ２的研究区域，喷洒 ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ 约

１　７４０ｋｇ（含纯铁３５０ｋｇ），观测区硅藻属浮游植
物生长旺盛，研究结果证实，大约１　７２０～３　８８０ｔ
Ｃ被吸收，平均每千克铁可以促使４．９～１１．１ｔ的

Ｃ消耗。

２００２年多次观测实验在太平洋不同海域进
行。１—３月，南大洋铁肥实验（ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｏ－
ｃｅａｎ　Ｉｒｏｎ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ—ＳＯＦｅＸ）成功实施，由蒙
特利湾水族研究所和莫司兰丁海洋实验室发起的

该项实验，有３艘实验船和７６名科学家参与，在

３００ｋｍ２研究区，喷洒了铁盐的海水中，８周内初
级生产力增加了十余倍，出现了超出预想科学目
标的繁盛；７月，加拿大ＳＯＬＡＳ项目执行，在东北
太平洋亚极地海区进行了铁盐释放实验（ＳＥＲＩＥＳ：

Ｓｕｂａｒｃｔｉｃ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　Ｉｒｏｎ　Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ
Ｓｔｕｄｙ）。对７７ｋｍ２的实验海域进行了２６ｄ的连续
观测，喷洒铁盐后的４８ｈ起硅藻开始繁盛，峰值时

２
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浮游植物的初级生产力提高了２０倍。

２００４年７月，日本海洋研究机构再次在西北
太平洋亚极地水域（４８°Ｎ，１６６°Ｅ）进行铁盐投放
实验（ＳＥＥＤＳ　ＩＩ：Ｓｕｂａｒｃｔｉｃ　Ｐａｃｉｆｉｃ　ｉｒｏｎ　Ｅｘｐｅｒｉ－
ｍｅｎｔ　ｆｏｒ　Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ　Ｄｙｎａｍｉｃｓ　Ｓｔｕｄｙ　ＩＩ），尽管观
测区硅藻属浮游植物没有之前同类实验出现的爆

发性增值，有机碳和有机氮颗粒分别增加到１２３
ｍｇ／ｍ３和２３ｍｇ／ｍ３，叶绿素ａ浓度提高了约３％
～４５％，但生态系统中的异养菌群数量大幅度提
高，浮游动物群落（桡足类、异养腰鞭毛虫等）生长
旺盛。
迄今为止，不同国家仍有不少类似实验不断

进行，在此不再一一列举。乐观的研究认为：在

ＨＮＬＣ区域１．２５９万ｋｍ２ 的范围内，通过喷洒铁
盐，２０ｄ内吸收的ＣＯ２达（６０～２００）×１０４ｔ，相当
于陆地上４０４．６８６万 ｍ２ 森林４０年内吸收的

ＣＯ２数量［９］。
尽管Ｊｏｈｎ　Ｍａｒｔｉｎ的假说和海洋现场加铁实

验还存在不同程度的争议，但海洋中铁元素含量
的变化可以控制浮游植物的生长速率［１０－１７］，从而
降低大气中ＣＯ２的浓度［１８－２１］已经成不同研究领域
诸多科学家的共识。

２　白垩纪海洋中铁元素富集的来源
与过程

　　铁元素在海洋表层的含量非常稀少［２２－２４］，通
常低于１ｎｍｏｌ／Ｌ［２５－２８］。Ｊｏｈｎｓｏｍ等［２５］在距离大
陆边缘５０ｋｍ外的太平洋、大西洋３０个站位所
采集的３５４个样品分析，表层水样铁的浓度均低
于０．２ｎｍｏｌ／Ｌ，平均含量为０．０７ｎｍｏｌ／Ｌ，５００ｍ
之下的平均浓度为０．７６ｎｍｏｌ／Ｌ。明显可以看出
海水中铁元素的浓度随着水深而增加［２９］。
一般情况下，陆架和近海区域由于陆地风化

物源源不断的输入，海水中铁元素的浓度较
高［３０］，开阔大洋铁元素的补充主要依赖风力搬运
的沙尘，因而海水中铁元素的浓度较低［３１］。无庸
置疑的是，深海大洋中铁元素还有另外一个重要
的来源，那就是发生在洋壳与水圈界面的物质交
换，即海水—玄武岩之间的物质交换，包括海底的
热液活动和玄武岩的海底风化等所造成的海洋岩

石圈铁元素的释放。这一过程在岩浆活动剧烈的

白垩纪中后期表现得尤其突出。

２．１　白垩纪岩浆活动的规模与程度

受全球构造运动的制约，白垩纪板块运动和
海底扩张空前活跃，引发了全球性的火山活动。
白垩纪中期，发生在海底大规模的火山活动，形成
了诸多规模宏大的海底溢流玄武岩高原［３２，３３］。
以Ｏｎｔｏｎｇ　Ｊａｖａ、Ｍａｎｉｈｉｋｉ、Ｋｅｒｇｕｅｌｅｎ、Ｃａｒｉｂｂｅａｎ
等洋底高原最具代表性。西南太平洋的 Ｏｎｔｏｎｇ
Ｊａｖａ海底 高 原 岩 浆 岩 的 分 布 面 积 达 １．９×
１０６　ｋｍ２，加上毗邻的洋盆溢流玄武岩，总面积达

４．２７×１０６　ｋｍ２，占地球表面积的０．８％［３４］，持续
的岩浆活动，造成该海域洋壳厚度达３３ｋｍ［３５］，
体积达５６．７×１０６　ｋｍ３，考虑因冷却和部分地区
俯冲而造成的损失，体积尚达４４．４×１０６　ｋｍ３［３６］；

Ｍａｎｉｈｉｋｉ海底高原的体积为８．８×１０６　ｋｍ３（不包
括洋脊火山作用），若考虑洋脊火山作用，则体积
达１３．６×１０６　ｋｍ３［３７］；Ｃａｒｉｂｂｅａｎ海底高原的体积
为（５～４０）×１０６　ｋｍ３［３８］。Ｍａｎｉｈｉｋｉ海底高原的
火山活动年龄为１２３Ｍａ，Ｏｎｔｏｎｇ　Ｊａｖａ海底高原
火山活动年龄１２１～９０Ｍａ［３９］，Ｋｅｒｇｕｅｌｅｎ海底高
原为１１４～１００Ｍａ其岩浆活动的活跃期基本上
在白垩纪的中期［４０］。同一时期，大洋中脊也以非
常高的速度扩张，大西洋中脊在２００Ｍａ之内增
长７×１０６　ｋｍ２［４１］，活动高峰主要集中在１２０～８０
Ｍａ之间（图１）。

２．２　海水—玄武岩的反应对海水中铁元素浓度
的影响

　　海水—玄武岩反应主要通过热液活动直接实
现铁元素从岩石圈到水圈的转移，以及通过海底
玄武岩的侵蚀风化，即海底风化实现［４２，４３］。其实
二者是同一过程的不同阶段，岩浆活动时期，海底
热液是海水—玄武岩的发生物质交换的主要途
径［４４］；喷发期结束后，玄武岩的蚀变则成为主要过
程。现代大洋中脊的热液系统是前者的代表，后者
则可见于地质时期形成的众多的海底高原［４５］。
海水与玄武岩反应试验证实，在 ２５０～

５００℃、１００ＭＰａ条件下，样品中铁元素的浓度由
实验前的０．６９ｍｇ／Ｌ（２５℃），实验结束后达到

３６６．６０ｍｇ／Ｌ，增加了５３０倍［４６］。这样的温度—
压力条件在全球海洋环境中很容易得以实现。

３
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图１　１５０　Ｍａ来大洋中脊玄武岩和海底高原玄武岩的生产量（据文献［３７］修改）

Ｆｉｇ．１　Ｍａｇｍａ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍｉｄ－ｏｃｅａｎ　ｒｉｄｇｅ　ｂａｓａｌｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｃｅａｎｉｃ　ｐｌａｔｅａｕ　ｂａｓａｌｔ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌａｓｔ　１５０Ｍａ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３７］）

ＤＳＤＰ　５０４Ｂ和ＯＤＰ　８９６Ａ站位对海底火山岩观
测，在海底之下（ｍｂｓｆ）深度８４６～１　０５５ｍ之间，
温度为１００～３５０℃；深度１　５００～２　１１１ｍ之间，
温度可达３５０～４００℃以上，并推算全球每年至少
有８×１０９　ｍｏｌ／ａ热液产生［４７］。Ｍａｃｋｅｙ等［４８］通过
对赤道西太平洋的３个航次的研究认为，源于西
太平洋东向运行富含铁元素的赤道潜流的上涌控

制着中太平洋和东太平洋的海洋生产力，上升流
中铁元素则源自卑斯麦海域海底丰富的热液活

动。Ｎｉｓｈｉｏｋａ等［４９］对印度洋热液溶解铁的扩散
范围的研究证实，以中印度洋洋脊为中心，在

３　０００ｋ／ｍ的深度，热液溶解铁可以输送扩散到

３　０００ｋｍ之外，达到阿拉伯海盆的北部边界。
玄武岩的海底风化是大洋岩石圈铁元素进入

水圈的另一重要途径，然而，由于海洋环境的特殊
性，其玄武岩的结构与陆地上的相比较有显著的
不同，典型的特征就是海底玄武岩由于快速冷却，
表层一般包裹着厚度约２～３ｃｍ玻璃质层，对内
部成分形成有效的保护，阻止或延缓海水—玄武
岩的物质交换［５０，５１］，微生物则成为改变该过程的
重要角色。对ＤＳＤＰ　３９６Ｂ、４０７、４０９、４１０Ａ、６４８Ｂ
和ＯＤＰ　８３４Ｂ等站位的研究发现，微生物（细菌）
对洋底枕状熔岩表层玄武质玻璃的改造尽管过程

缓慢，但作用巨大［５２－５５］（图２）。
通过细菌的作用，铁元素可以从内部向表层

转移，最终完成与海水的元素交换［５６，５７］。Ｊｅｆｆｒｅｙ

和Ｐｉｌａｒ的研究发现，新鲜玄武质玻璃ＦｅＯ的质
量分数为９．４５％，经过细菌的改造后，ＦｅＯ的质
量分数降低到４．２１％。对 ＯＤＰ１８７航次玄武岩
岩心的研究，在２．５Ｍａ之内，细菌可改造厚度为

２５０μｍ的玄武质玻璃
［５８］。对ＤＳＤＰ／ＯＤＰ不同站

位海底上部玄武岩（５００±２００）ｍ岩心样品的研究
显示，经过细菌１０～２０Ｍａ的改造，Ｆｅ３＋／∑Ｆｅ从

０．１５±０．０５增加到０．４５±０．１５，平均质量浓度达
（８．０±１．３）％［５９］。
无论是海底热液活动，还是玄武岩的海底风

化，都是海洋岩石圈中铁元素进入水圈的主要途
径。白垩纪中晚期活跃的海洋火山作用，为铁元
素大量进入海洋水体创造了良好的条件，为浮游
植物的繁盛创造了良好的条件，也为大洋红层的
形成奠定了基础。

３　结论

白垩世大洋红层呈规律性的出现在幼年的大

西洋和特提斯洋西部广阔的范围内，反映了大范
围的海水富氧的沉积环境［６０－６２］。从地球系统科学
的角度和现代海洋实验分析，这一水体富氧过程
不是单一的形成机制，是由岩石圈、水圈、大气圈
和生物圈共同相互作用的结果。玄武岩的海底风
化不仅可以使铁元素进入海洋水体，这一过程
本身也可以降低海洋和大气中ＣＯ２的浓度［６３］。

４
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图２　ＤＳＤＰ／ＯＤＰ不同站位枕状玄武岩玻璃质层细菌改造后的电子显微照片（据文献［５５－５８］修改）
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８３４Ｂ（Ｌａｕ　Ｂａｓｉｎ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［５５－５８］）

但从本质上分析，大洋红层的产生，一个至关重要
的因素就是海洋岩石圈（洋壳）大量铁元素的释
放，从而形成了不同圈层相互作用完整的链条：大
规模岩浆活动→巨量铁镁质基性、超基性岩石产
生→热液、海水—玄武岩反应→铁元素进入海水

→浮游植物繁盛→ＣＯ２被吸收、Ｏ２释放到大气和
海水中→海洋富氧环境出现→红层产生。
致谢：中国地质大学（北京）万晓樵教授对本

文提出的宝贵意见，同时对文章进行了精心的审
阅和修正，在此表示衷心的感谢！
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